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基于音高旋律元的柔和乐曲的自动作曲算法

曹西征 1 毛文涛 1 乔 锟 1 程小丽 1 蔡会娟 1 温辉明 2

摘 要 提出了一种以柔和为导向、以音高旋律元 (Pitch melody unit, PMU) 为基本操作单位的自动作曲算法. 首先根据柔

和乐曲的旋律特征构建了算法的规则模型. 然后定义了一阶音高旋律元和二阶音高旋律元, 构建了音高旋律元转换表 (Pitch

melody unit transition tables, PMUTTs) 自动生成的模型, 以表达相邻音高旋律元的链接概率, 为旋律计算提供基本数据.

分别定义了用来自动生成新的音高旋律元、乐节、乐句、乐曲的 4 个旋律计算的算子, 以自动生成乐曲. 实验结果表明, 与以

音符为基本单位的马尔可夫作曲方法相比, 以音高旋律元为基本单位进行作曲可以提高旋律的逻辑严密性和美感度.
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Automated Composition Algorithm for Gentle Music Based on Pitch Melody Unit
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Abstract In this paper, an automated music composition algorithm for gentle music is proposed based on pitch melody

unit (PMU) which is the minimal operation unit. Firstly, several algorithmic rule models are constructed according to the

melody characteristic of gentle music. Secondly, the 1st-order and 2nd-order PMUs are defined, and a model is further

constructed to automatically generate pitch melody unit transition tables (PMUTTs) which are the expression of link

probability of two adjacent PMUs. Then, the basic data for melody computing are obtained. Thirdly, four operators of

melody computing are defined to generate a new PMU, phrase, sentence, and music, respectively. Finally, the gentle music

can be produced automatically. Experimental results demonstrate that this PMU-based approach can make the obtained

melody more logical and aesthetic than the Markov model approach which is based on operating notes.
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随着现代社会人们对精神文化生活需求的不断

增长和文化体制改革的不断深入, 计算机自动作曲
也日益成为一个越来越重要的课题. 自动作曲的研
究不仅对自动化技术、计算机应用、人工智能、多媒

体技术、音乐治疗[1−3]、音乐科技、逻辑学、心理学

等理论的发展具有重要的推动作用, 而且在音乐创
作的高效性、适应性、多样性等方面具有重要的现
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实意义.
自动作曲 (算法作曲) 是试图使用某个形式化

的过程, 以使人 (或作曲家) 在利用计算机进行音乐
创作时介入程度达到最小的研究[4−5]. 目前在自动
作曲中公认的有影响的技术主要有马尔可夫链[6−9]、

随机过程、基于规则的知识库系统、音乐文法、人

工神经网络[10−11]、遗传算法[12−17] 等, 文献 [4] 对
2005 年前的文献中出现的这些技术进行了详细的分
析, 说明了这些技术的特点和不足, 并概括总结了自
动作曲研究中存在的主要问题: 音乐的知识表达问
题、创造性和人机交互性问题、音乐创作风格问题,
以及系统生成作品的质量评估问题.

2005 年以来在自动作曲方面发表的论文中又
出现了其他技术, 例如分层结构[18]、细胞自动机理

论[19−20]、基于经验的作曲[18]、回答集编程[21]、可能

性构造空间思维模型[22]、概率逻辑[23] 等. 分层结构
又被称为 “无限细节结构”, 它是利用自相似和噪声
特性作曲, 从较高抽象的层次来理解音乐与听觉的
关系.分层结构更多地可以以检验而不是生成算法
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的角色加入到作曲系统之中[18]. 细胞自动机理
论[19−20] 实际上是通过进化规则进行音乐创作, 给
出一个细胞和它的邻居在时间 t 时的状态, 规则会
决定在时间 t + 1 时细胞的状态, 使用简单的映射
并通过细胞自动机理论生成所有的音乐观念. 当然
这样的结果很难体现已有音乐作品的风格[18]. 基于
经验的作曲是从作曲者自身的创作经验出发, 建立
灵感模型, 根据灵感的形成过程对其进行形式化, 由
灵感产生效能,通过灵感扩展的方式进行作曲[18], 还
需进一步解决的问题主要有经验模型中其他部分的

建模问题以及音符多样性问题. 文献 [21] 提出了回
答集编程 (Answer set programming) 法, 即使用回
答集来建造一个被称为 Anton 的自动化作曲系统,
可生成旋律、节奏、和声, 在即兴演奏、自动生成背
景音乐方面可达到实时程度, 为作曲家提供了一个
简易的、多功能作曲工具. 此系统能够有效地生成
简短的旋律, 但没有解决全局的乐曲结构问题, 需
要进一步解决的问题主要有节奏的编码问题以及旋

律的规模问题, 文献 [22] 提出了可能性构造空间思
维模型, 将创造性思维模型中的可能性构造空间理
论应用于音乐作曲领域进行探索与研究, 为智能作
曲的研究提供了一个新途径. 文献 [23] 提出了一种
用于复调音乐中产生对位的概率逻辑 (Probabilistic
logic) 法, 在 Derive 6 下, 对给定的一段固定旋律利
用概率算法生成对位, 其结果具有不确定性, 即同一
段固定旋律可产生不同的对位. 该算法不考虑旋律
的体裁特性, 重点在于解决和声问题, 尚需解决给定
不同调式的旋律下的对位生成问题.
自动作曲的研究现状可概括如下:
1) “模仿型” 的自动作曲模式占有主导地位. 即

“从作品到作品”的模式,算法的输入为 “已有作品”,
输出为 “风格仿真的作品”. 这种作曲模式当然有积
极意义, 但也存在很大不足: 一是缺乏创造性, 二是
以偏概全性 (因为用这单一作品代表要创作的作品
风格是片面的, 而且挑选过程也是一项大量耗时的、
复杂的工作).

2) “以音符为基本操作单位” 的自动作曲模式
占有统治地位. 目前现有的作曲算法基本上都是把
音符作为最基本的操作单位, 因为它是一种 “底层开
发”, 创作灵活, 但 “过分灵活可能会丢失组织性和
纪律性”, 这就导致了即使花费了很大功夫来设计算
法, 但结果往往还是不尽如人意, 要想得到满意的结
果, 需要更复杂的音符组织, 其计算复杂度会呈指数
增长. 倘若把几个音符 “预制成一个构件”, 操作这
个 “构件” 会比操作音符这个 “砖块” 简单一些.

3) 作曲的面向对象往往不够明确. 目前的自动
作曲技术侧重于算法本身, 而对由算法生成的作品
是面向谁的问题考虑较少, 这种发展模式在一定程

度上使得算法的先进性得到了发展, 然而这种方向
性不明确的发展状态会产生 “应用不够迫切” 的效
应, 在另一种程度上阻碍了该项技术的发展.
因此, 只有 “一个科学的输入模式、一个有效的

操作单位、一个明确的面向对象” 作为支撑, 才会使
得 “一个优秀的计算方法” 的效能得到充分发挥.
输入模式和面向对象具有统一性, 它们面临的

实际上是同一个问题, 即用户所需作品的风格和它
对应音乐要素的特征问题. 因此本文涉及的便是柔
和乐曲对应音乐要素的特征问题.
而对于操作单位的有效性问题, 可结合马尔可

夫模型在自动作曲中存在的问题[4, 7] 来分析. 马尔
可夫模型在自动作曲中存在两种情形: 一是用 2 维
的转换表来依次选择音符, 下一个音符是什么只取
决于当前的音符和转移概率, 这样会导致由其生成
的旋律线条比较随意, 使得旋律的含义不够明确, 因
为在旋律中, 下一个音符不仅跟当前的音符有关, 还
可能跟前面 1 个或多个音符有关. 二是用 n 维的转

换表来选择音符, 这样下一个音符是什么取决于前
面 n− 1 个音符, 这与旋律的基本特征相吻合, 但当
维数增多时, 转换表的大小呈指数增长, 这就使得它
难以管理. 针对这个问题, 本文在考虑算法的基本操
作单位时, 着眼于几个音符的音高排列, 以它们的整
体作为基本操作单位 (将其定义为音高旋律元), 在
构建音高旋律元时以柔和为导向, 这样既可解决 2
维转换表在生成音符的随意性问题, 又可解决 n 维

转换表的难以管理问题, 也就是说可用较简单的算
法实现有效的自动作曲.
为此, 本文以柔和为目标导向 (因为其无论在

现实生活还是在音乐治疗中都是一类备受欢迎的音

乐), 以音高旋律元为基本操作单位, 研究柔和乐曲
的自动作曲算法. 具体步骤为: 1) 构建算法的规则
模型, 对柔和乐曲对应的音乐要素特征进行分析, 然
后定义音高旋律元, 构建自动生成旋律元转换表的
模型; 2) 以步骤 1) 的结果作为素材, 构建操作这些
素材的算法, 定义了 4 个算子; 3) 通过实验对算法
进行对比分析.

1 算法的设计规则描述与建模

为了构建算法的规则模型, 设定约束规则, 需要
分析柔和乐曲对应的音乐要素特征, 即音乐要素应
具备怎样的特征就可以表现 “柔和”. “柔和” 有 “变
化缓慢” 和 “和谐” 的意思, 可用 “时间变化率小”
与 “统一性高” 来描述. “柔和” 是一个触觉和视觉
概念, 而音乐是一个听觉概念, 要让一个听觉的东西
来表现一个触觉的东西, 需要 “联觉” 理论的支持.
中央音乐学院周海宏教授在文献 [24] 中以联觉

关系为突破口, 用心理学的实证方法证明了与音乐
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听觉相关的六种联觉对应关系规律, 以揭示音乐音
响与其表现对象之间的对应关系. 本文将在该规律
的基础上, 结合作曲理论, 以设计算法为目标来分
析 “柔和” 对应的音乐要素的特征, 构建相应的规则
模型.

1.1 音高线

音高线即音的高低随时间律动的线条. 对于
柔和乐曲来说, 音高随时间的变化不宜太快, 即音
高线斜率的绝对值较小, 即 “音高线以级进或小
跳为主, 以大跳为辅”. 为了指导算法设计, 构建
一个音高律动规则模型 (记为 Rp), 如式 (1)∼ (3)
所示.

∆p = |p(i)− p(i− 1)| ∈ SI (1)

SI = {I|I ≥ 0, I ≤ Imax, I ∈ Z} (2)

Imax =

{
5, 若 p(i) ∈ Sp, p(i− 1) ∈ Sp

12, 若 p(i) ∈ Sp, p(i− 1) /∈ Sp

(3)

式 (1) 中, p(i) 为第 i 个音符的音高, SI 为相邻音符

的音程的样本集合, 各样本值代表两个音相距的半
音个数 (本文中涉及的音程均用半音的个数来表示),
式 (3)中, Sp 为在知觉统一体内的音高样本集合.知
觉统一体即在人的感觉中属于同一结构之内的东西,
两个音如果不在一个知觉统一体内, 即便相邻, 也不
会发生统一感的判断, 或统一感的体验较弱[24]. Rp

表达的音乐信息为 “在知觉统一体之内只使用级进
或小跳, 在知觉统一体之间可以使用大跳”.

1.2 速度和节奏

由于柔板与快板相对, 因此柔和乐曲的速度和
节奏的变化都比较缓慢, 而且长时值的音符占有较
大的比重. 为此, 构建规则模型 Rd, 如式 (4)∼ (6)
所示.

DC(i) = D(i)/D(i− 1) ∈ [2−a, 2a] (4)

a =

{
2, 若 D(i) ∈ Sp, D(i−1) ∈ Sp

3, 若 D(i) ∈ Sp, D(i−1) /∈ Sp

(5)

Nl ∈ {1, 2}, 若 D(i) ∈ Sp, D(i−1) ∈ Sp (6)

式 (4) 中, DC(i) 为相邻音符时值的对比度, D(i)
为第 i 个音符的时值; Nl 为知觉统一体内长时值音

符的个数. 下文中的时值变异就是在规则模型 Rd

的约束下进行的.

1.3 紧张度

由于 “柔和” 有 “柔软” 与 “和谐” 的意思, 而
“和谐” 与 “协和” 意思相近, 因此柔和乐曲的紧张
度往往比较低. 依此推理, 需要在算法设计时考虑:

尽量使用协和音程 (即振动频率之比的公倍数较小
的音程, 例如纯一、四、五、八度和大小三、六度),
少用或不使用不协和音程 (即振动频率之比的公倍
数较大的音程, 例如大小二、七度). 但是过多的使
用协和音程, 会在听觉上产生 “单一”、“不丰富” 的
感觉, 这一点无论在和声音程还是旋律音程中都适
用, 因为即使声音的物理刺激停止后, 大脑中仍保
留着它的听觉印象. 而且这一考虑也与音高律动规
则 Rp 产生一定的矛盾. 为了兼顾音乐的美感和表
现的对象以及 Rp, 这里设定一个 “统一规则”Ru, 如
式 (7)∼ (10) 所示.

Ib ∈ {0, 2, 3, 4} (7)

Ibb ∈ {0, 2, 3, 4, 5, 7} (8)

I→p ∈ {7, 9, 10, 12} (9)

Ni=1 ∈ {1, 2} (10)

其中, Ib, Ibb, I→p 分别表示小节之内、小节之间、推

向高潮对应的音程样本值, Ni=1 为一个乐段中小二

度音程 (半音数为 1) 的次数, 之所以限定它的使用
次数不超过 2, 是因为该音程具有强烈的紧张度.

1.4 音强和起音速度

音强即声音的强弱, 也就是振动体振动幅度的
大小. 太强的音响会使人产生强烈的情绪, 而太弱
的音响需要较高的注意力, 会使人产生紧张感, 因
此柔和乐曲需要中等强弱的音响来表现. 起音速度
表达的是一个振动体从开始振动到最大振幅的快

慢程度. 由于起音速度过快会使人产生硬、凶的感
觉, 因此柔和的乐曲对应的是慢速的起音, 即在演
奏时触键的速度要慢. 由于音强和起音速度特征的
表现主要靠演奏来完成, 为了给听众或音乐治疗中
的患者提供更多二度创作的机会, 以让他们享受到
成就感, 提高治疗效果, 这里不再设定具体的规则,
即在谱面上不再呈现描述与音强和起音速度有关的

关键词.

2 旋律自动生成算法设计

无论人工作曲还是计算机作曲, 所面对的最基
本任务实际上都是如何生成音符序列的问题, 而音
符中含有两方面的基本信息: 一是音的高低 (音高信
息), 二是音的长短 (时值信息), 因此音符序列可以
用并行的音高序列和时值序列来表达, 所以如何生
成音符序列的问题也就可以转换为如何生成音高序

列和与之并行的时值序列的问题. 对于时值序列的
自动生成, 本文采用先初始化后变异的方式, 即先将
时值序列的各元素用 1 拍 (本文中时值均以 “拍” 为
单位) 来初始化, 然后通过拆分、合并、转移等运算
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对原来的时值序列进行变异, 生成新的时值序列, 为
音高序列搭建起旋律的骨架. 对于音高序列的自动
生成是在时值序列的基础上, 通过操作音高旋律元
来完成. 下面先来介绍旋律元的定义.

2.1 音高旋律元的定义

以往的作曲算法, 其基本操作单位基本都是音
符, 即 “算法直接管理音符”, 有点像 “司令直接管理
士兵”, 为了实现 “司令管理军官” 的目标, 这里定义
另一种基本操作单位—音高旋律元 (Pitch melody
unit, PMU).

音高旋律元 PMU 的定义, 分为两种情况: 一阶
PMU 和二阶 PMU.
将含 1 个音符的 PMU 定义为一阶 PMU(记为

PMU1). 为了兼顾音高的易读性和易处理性, 这里
说明两种表示方法: 一是手写码表示法 (记为 Ph);
二是MIDI 码表示法 (记为 Pm).

手写码是从人的易读性来考虑的, 对应的是以
首调唱名法为基础的表示方法, 以前面冠以负号表
示低音, 前面冠以 1 表示高音. 考虑到可歌唱性及
绝大多数人的音域范围, 这里取最低音为 −3, 最
高音为 13, 用所选取的此范围之内的 14 个自然
音级个体组成的集合作为手写码的音高论域, 即
Ph = {−3,−5,−6,−7, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 12,
13} (由于 fa 为偏音, mi 与 fa 为小二度音程, 会产
生较大的紧张度, 本着尽量减少紧张度的原则, 低音
的 fa, 即 −4, 未列入 Ph 中; 另外, 休止符 0 要单独
处理, 也不作为该集合的元素).

MIDI 码是从计算机易处理的角度来考虑的, 对
应的是这 14 个音高个体的MIDI 音高, 可表示为

Pm = {P |P = M + Ck,M ∈ Pc} (11)

本文在处理 PMU1 时用 Pm 表示. 式 (11) 中,
P 为绝对音高 (也用MIDI 码来表示, 本文所有公式
中涉及的音高均为 MIDI 码), Pc 为调号为 C 调时
Ph 对应的 MIDI 音高的集合, 可表示为 Pc = {52,
55, 57, 59, 60, 62, 64, 65, 67, 69, 71, 72, 74, 76},
Ck 为 [−2, 9] 中的整数, 对应 12 种调号的编码 (虽
然音乐中有 15 种调号, 但有 3 个是等音调). 休止符
不参与调号的叠加, 直接将 P 赋值为 0. PMU1 一

般对应长时值的音符.
将 Pm 中两个元素按照一定音程关系构成的音

高序偶定义为二阶 PMU(记为 PMU2), 对应短时
值的音符, 可由 PMU1 和 Ru 来完成. 考虑到柔和
特性, 这里设定音程在纯五度之内, 如式 (12) 所示:

PMU2 = {(Pi, Pj)|∆P = |Pi − Pj| ≤ 7} (12)

2.2 音高旋律元转换表自动生成的模型构建

生成音高旋律元转换表 (Pitch melody unit
transition table, PMUTT) 的目的是为旋律计算
提供基础数据, 它表达的是相邻 PMU 的链接概率.
首先根据柔和乐曲的特点, 自动生成一阶 PMUTT,
然后由一阶 PMUTT 自动生成二阶 PMUTT.
一阶 PMUTT 的自动生成的模型可表达如下:

F1(i, j) =
24

|PMU1(i)− PMU1(j)|+ 2
(13)

P1(i, j) =
F1(i, j)

14∑
x=0

F1(i, x)
(14)

式 (13) 中, F1(i, j) 为一阶 PMUTT 矩阵中第 i 行、

第 j 列的链接频度值, PMU1(i) 和 PMU1(j) 分别
为第 i 行、第 j 列的 PMU1. 式 (14) 中, P1(i, j) 为
链接概率.用式 (13)和式 (14)来表达一阶 PMUTT
的自动生成模型是基于这样的考虑: PMU1(i) 和
PMU1(j) 的音程与链接概率呈相反变化关系, 即如
果两个 PMU1 的音程较小, 则其链接的概率就较
大, 它是在规则 Rp 的约束之下, 根据柔和乐曲的音
高特征, 结合十二平均律给出的.
二阶 PMUTT 的自动生成要结合节奏型特征

来描述. 节奏型可概括抽象为三类, 即时值等分型、
前长后短型、前短后长型, 相应的链接概率计算模型
如表 1 所示.
表 1 中, P1i 为第 i 行的 PMU2 中两个 PMU1

的链接概率, P1ij 为第 i 行的 PMU 中第 2 个音高
和第 j 列的 PMU 中第 1 个音高的链接概率, P1j 为

第 j 列的 PMU2 中两个 PMU1 的链接概率. xi 和

yi (i = 1, 2, 3) 分别为行数和列数. 通过表 1 可以
生成三种类型的 PMUTT 矩阵.

2.3 旋律计算

旋律计算是通过操作 PMU 数据和时值序列生
成旋律的行为, 这里通过 4 个算子来完成, 分别用来
生成新 PMU、乐节、乐句、乐曲. 生成的旋律的拍
号为 4/4 (以四分音符为 1 拍, 每个小节为 4 拍). 各
个算子的描述如下.
2.3.1 算子 1 (记为 fff1):生成 1个新的 PMU
输入参数为 PMUi 和 PMUTT(M 行、N 列);

输出参数为 PMUo; 计算过程如下:
1) 根据式 (15) 求得链接概率的和矩阵

PMUTTS:

S(i, j) =
j∑

x=0

P (i, x) (15)
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表 1 链接概率计算

Table 1 Link probability computing

节奏型 标记符号 PMU 链接方式 链接概率的计算方法

等分 PMUTT1111 PMU1 + PMU1 P11(i, j) = P1(i, j)

等分 PMUTT1111 PMU2 + PMU2 P22(i, j) = 0.3P1i(x1, y1) + 0.4P1ij(x2, y2) + 0.3P1j(x3, y3)

前长后短 PMUTT211 PMU1 + PMU2 P12(i, j) = 0.6P1ij(x2, y2) + 0.4P1j(x3, y3)

前短后长 PMUTT112 PMU2 + PMU1 P21(i, j) = 0.4P1i(x1, y1) + 0.6P1ij(x2, y2)

其中, i 和 j 分别为行、列变量, i ∈ [0,M − 1], j ∈
[0, N − 1]; S(i, j) 为 PMUTTS 中第 i 行第 j 列的

概率累计值; P (i, x) 为 PMUTT 中第 i 行第 x 列

的概率值.
2) 由式 (16) 和式 (17) 分别获取 PMUi 在

PMUTTS 中的行数 r 和随机数 R:

r = Find(PMUTTS, PMUi) (16)

R = Rand[0, S(r,N − 1)] (17)

式 (16) 中, Find 为查找函数, 其功能是查找 PMUi

在 PMUTTS 中的行数; 式 (17) 中, Rand 为随

机数生成函数, 该随机数的最小值为 0, 最大值为
S(r,N − 1).

3) 如果 S(r, x) ≥ R 且 ∃j = min(x), 那么
PMUo = PMU(j), 其中 x 和 j 均为列变量, 即如
果 PMUTTS 中第 r 行第 x 列的值大于等于随机数

R, 则取其中列号最小的 PMU 作为输出.
2.3.2 算子 2 (记为 fff2):生成 1个乐节的时值序列

和音高序列

为了产生柔和的节奏, 这里定义三种时值变异
的算子, 分别为拆分、合并和转移. 拆分算子如式
(18)∼ (21) 所示; 合并算子如式 (22) 所示; 转移算
子如式 (23)∼ (24) 所示. 通过时值变异可将一个肯
定、果断的节奏型转化为一个柔和、流畅的节奏型.

Psp = {(Nsp,Msp)|Nsp ∈ Um,Msp ∈ Un} (18)

Um = {1, 2, 3}, Un ∈ {0, 1} (19)

Dsp(i) = C(i) ·Dori, Csp =
C(i)

C(i + 1)
(20)

Csp ∈ {3, 1}, i ∈ {1, 2} (21)

Dcon =
Ncon∑
i=1

D(i), Ncon ∈ {2, 3, 4} (22)

−→
Dnew = (1− 0.25 · n)

−→
Dori, n ∈ {1, 2, 3} (23)

←−
Dnew =

←−
Dori +0.25 ·n · −→Dori, n ∈ {1, 2, 3} (24)

式 (18) 中, Psp 为拆分参数, 它是拆分个数 Nsp 和

拆分方式Msp 的二元关系集, Msp 表达的是连续拆

分还是相间拆分. 式 (20) 中, Dsp(i) 为将 Dori 拆

分后的其中一部分, C(i) 为拆分系数, Csp 为拆分

比值. 式 (22) 中, Dcon 为合并后的时值, Ncon 为

合并的个数. 式 (23) 和式 (24) 为转移运算, 其中−→
Dori、

−→
Dnew、

←−
Dori、

←−
Dnew 分别为时值转出方原始时

值、转出方新的时值、转入方原始时值、转入方新的

时值.
1) 将该乐节的时值序列集合的任意元素初始化

为 D (i) = 1, 先进行一次拆分运算, 生成新的时值
序列为 Dsp, 再根据规则 Rd 确定是进行转移运算还

是合并运算, 然后再判断是否满足 Rd, 从而决定下
一步的运算方式. 经过几轮操作, 最后生成满足 Rd

的新的时值序列. 由于乐节的结束音和非结束音在
特征上存在较大差异, 因此结束音要单独处理. 结束
音的特点是稳定、时值较长、以调式主音为常见, 尤
其是乐曲最末的音. 考虑到柔和乐曲特征, 本文采用
小调式, 即调式主音为 la, 其时值取两个值, 2 拍或
4 拍. 通过这些操作, 便可为音高序列的自动生成搭
建了骨架.

2) 这一步的工作是由时值序列和初始的 PMU
自动生成音高序列. 输入参数为 1) 中输出的时值序
列D(i), 起始 PMUs 和 PMUTT; 输出为该小节的
音高序列 P (i); 计算过程如下: 根据 D(i) 中前后相
邻时值的比例确定节奏型, 利用表 1 的计算方法和
PMUs 以及 f1 生成第 2 个 PMU, 记为 PMU(2),
再根据PMU(2)、PMUTT和 f1 生成第 3个PMU,
依次类推. 在使用 f1 时, 选用怎样的链接方式取决
于当前时值的前后比例. 由于乐节的结尾要体现出
句逗的感觉, 这里采用调式主音 la 或属音 mi 来替
换算法中得到的音高 (用 la 还是 mi 取决于前一个
PMU 中末尾的音高 P , 哪个与 P 的音程小, 就取哪
个). 最后输出由若干个 PMU 构成的音高序列.
2.3.3 算子 3 (记为fff3):生成 1个乐句

乐句一般包括 2 个乐节, 相对于乐节, 乐句的结
束音往往时值更长, 因此设计该算子要考虑的问题
主要包括: 乐节之间的 PMU 如何连接, 以及乐句结
束音的时值和音高处理问题. PMU 如何连接涉及的
问题实际上是这两个乐节的关系问题, 这里采用变
化重复的旋律发展手法, 即这两个乐节的起始 2 拍
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和 PMU 是相同的, 其他序列由算法本身自然发展.
该算子的输入参数为 1 个乐节起始的 PMUs 以及

PMUTT; 输出为 1 个乐句的 D(i) 和 P (i); 计算过
程如下: 通过 PMUs、PMUTT以及 f2 生成第 1个
乐节, 再用相同的方法生成第 2 个乐节 (这样就保证
了这两个乐节的起始 2 拍和 PMU 是相同的, 而后
面的序列往往是不同的, 这是由 PMUTT 中数据和
随机数与时间有关的双重规则共同决定的). 将第 2
个乐节中的末尾的小节的时值用 4 拍来替换, 音高
不变. 输出这两个乐节的时值序列和由若干个 PMU
构成的音高序列.
2.3.4 算子 4 (记为fff4):生成 1首乐曲
乐曲一般包括 1∼ 3 个乐段, 这里取 3 个乐段,

分别为起始、发展、高潮. 该算子的输入参数为起
始乐段、发展乐段、高潮乐段对应的起始 2 拍, 以
及 PMU, 分别记为 PMU1s, PMU2s, PMU3s (这
些参数都是通过对话框人机交互输入的); 输出为
整首乐曲的时值序列 D(i) 和音高序列 P (i); 计算
过程如下: 通过 PMU1s、PMUTT 以及 f3 生成起

始乐段的 2∼ 3 个乐句. 通过 PMU2s、PMUTT
以及 f3 生成发展乐段的 2∼ 3 个乐句. 通过

PMU3s、PMUTT 以及 f3 生成高潮乐段的 2∼ 3
个乐句. 最后输出由这 3 个乐段的时值序列和音高
序列.
容易看出, 乐曲的生成是这 4 个算子对旋律元

进行操作和对时值进行变异综合作用的结果, 下面
通过实验来验证该算法.

3 实验结果及对比分析

为了描述的方便, 将本文的算法记为 “Model-
PMU-DurationVariation”(即 “模型 –音高旋律元 –
时值变异” 算法, 简写为 “M-PMU-DV” 算法), 将
要对比的通过分析已有乐曲的以音符为基本操作

单位的马尔可夫模型方法记为 “Imitation-Note-
Markov” 算法 (即 “模仿 –音符 –马尔可夫” 算法,
简写为 “I-N-M” 算法).
考虑到柔和乐曲的特点, 在两种算法中设定的

乐曲参数值均为: 拍号: 4/4; 调式: 小调; 调号: 1 =
F; 速度: 75 拍/分钟; 小节数: N = 24. 实验平台为
VC++.

3.1 M-PMU-DV算法的作曲实验

为了设定乐曲的结构参数, 这里设计了一个交
互界面, 如图 1 所示. 输入的各乐段的起始 2 拍
和 PMU(起始音高元) 依次为 “1.5, 0.5”, “−6, 1”,
“1, 1”, “1, 1”, “1, 0.5, 0.5”, “6”. 创作 1 000 首
乐曲所需的时间为 5.3 秒, 每首曲子的文件名格式
为 “第 ∗ 首 (旋律元为单位).mid”, 随机选择了其
中的 3 首, 其文件名分别为 “第 42 首 (旋律元为单
位)”、“第 335首 (旋律元为单位)”和 “第 898首 (旋
律元为单位)”, 其乐谱分别如图 2(a)、图 3(a) 和图
4(a) 所示 (可登录 http://19189377.5sing.com/或
http://caoxizhengzuoqu.space.a8.com/, 试听它们
对应的部分 mp3 乐曲).

图 1 乐曲结构设置界面

Fig. 1 Interface of music structure setting
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图 2 第 42 首乐曲的乐谱

Fig. 2 Scores of the 42nd music

图 3 第 335 首乐曲的乐谱

Fig. 3 Scores of the 335th music

图 4 第 898 首乐曲的乐谱

Fig. 4 Scores of the 898th music
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3.2 I-N-M算法的作曲实验

为了与 M-PMU-DV 算法进行对比分析, 下面
进行 I-N-M 算法的作曲实验, 其实现过程如下:

1) 选取要模仿的乐曲: 考虑到柔和, 选取《故乡
的原风景》, 其乐谱如图 5 所示.

图 5 《故乡的原风景》的乐谱

Fig. 5 Scores of “Hometown of the scenery”

2) 分析原作品: 以音符为单位统计图 5 中
音高的转移频度, 并进行横向累计, 如表 2 所示

(音高用手写码表示); 用同样的方法以小节为单
位进行时值序列转移频度的横向累计, 如表 3 (时
值用拍数表示, 该表为时值序列的编码表) 和表 4
所示.

3) 创作乐曲: 将第 1 个音符的音高初始化为表
2 中某一行的音高值, 在 1∼C8 之间产生一个随机

数 (C8 为该行最后一列的数值), 该行第 1∼ 8 列中
第 1 个大于或等于该随机数的列所对应的音高值即
为下一个音高值, 依次循环即可生成音高序列. 用
同样的方法即可生成时值序列. 根据设定的小节数
24 即可完成一首乐曲的创作. 为了与 M-PMU-DV
算法比较, 这里也创作 1 000 首, 每首曲子的文件
名格式为 “第 ∗ 首 (音符为单位).mid”, 这里也取 3
首, 其文件名分别为 “第 42 首 (音符为单位)”、“第
335 首 (音符为单位)” 和 “第 898 首 (音符为单
位)”, 其乐谱分别如图 2 (b)、图 3 (b) 和图 4 (b) 所
示.
下面对算法的正确性和复杂度进行对比分析.

表 2 音高转移频度的横向累计

Table 2 Row sums of transition frequence of pitches

图 5 中的音高论域 0 −5 −6 1 2 3 5 6

0 2 3 3 3 3 3 3 3

−5 0 0 4 4 4 4 4 4

−6 0 0 0 4 4 7 8 8

1 0 0 4 4 10 12 13 13

2 0 0 0 7 7 12 12 12

3 0 3 3 3 11 13 14 14

5 0 0 0 0 0 3 5 10

6 1 1 1 1 1 1 6 6

表 3 小节时值序列的编码

Table 3 Coding of duration array of every bar

图 5 中小节的时值序列论域 编码 图 5 中小节的时值序列论域 编码

1, 1, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5 1 1.5, 0.5, 1, 1 8

2.5, 0.25, 0.25, 0.75, 0.25 2 0.25, 0.25, 2.5, 0.5, 0.25, 0.25 9

2.5, 0.5, 0.5, 0.5 3 1.5, 0.5, 1, 0.5, 0.5 10

1.5, 0.5, 1, 0.5, 0.25, 0.25 4 0.25, 0.25, 2.5, 0.75, 0.25 11

2.5, 0.25, 0.25, 1 5 3, 0.5, 0.5 12

3, 1 6 0.25, 0.25, 2, 0.25, 0.25, 1 13

3, 0.5, 0.25, 0.25 7 4 14
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表 4 时值序列转移频度的横向累计

Table 4 Row sums of transition frequence of duration arrays

时值序列编码 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 0 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3.3 算法的正确性对比

衡量作曲算法的正确性应该从其生成的乐曲的

质量水平来考虑. 考虑到音乐是一个感性和理性的
统一体, 这里采用客观评价结合主观评价的方法, 表
5∼表 7 分别列出了客观评价结果和主观评价结果,
其中表 7 中的评价值是由 30 人对每首乐曲综合评
价分数的平均值 (评价前, 先将图中的乐谱转换为
MIDI 文件, 然后转换为 mp3), 参评人员包括作曲
专业人士 10 人、非专业人士 20 人, 综合评价值 =
专业人士评价的平均值 ∗ 0.6 + 非专业人士评价的
平均值 ∗ 0.4. 在表 5 中美感度与柔和的明确度均量
化为 100 份.
从图 2 (a)、图 3 (a) 和图 4 (a) 可以看出, 乐节

之间为变化重复关系, 乐句之间为贯穿关系, 乐段之
间为自由引申关系, 从第 17 小节开始为高潮. 从图
2 (b)、图 3 (b) 和图 4 (b) 可以看出, 乐句不明显, 关
系松散, 长时值的音处可近似看成乐句的结束, 少量
近似乐句间存在模糊的贯穿关系; 高潮不明显, 在计
算高潮的体现度上近似从第 17 小节开始.

从表 6 的指标可以得出, M-PMU-DV 算法与
I-N-M 算法相比, 在相邻乐节或乐句的关系相关度
上提高了 (6 − 2)/2 = 2 倍, 使得乐曲逻辑严密程
度得到了大幅提升; 在乐句结束音位置的稳定度上
提高了 (1 − 0.29)/0.29 = 2.45 倍, 使得乐曲结构更
严谨; 在高潮的体现度上, M-PMU-DV 算法对推向
高潮、情感的上升具有良好的效果, 而 I-N-M 算法

会让听众感受不到乐曲高潮的存在; 在音程符合度
上, 提高了 (98.4% − 87.4%)/87.4 % = 0.13 倍, 这

个数据基本不能说明什么问题, 因为 I-N-M 算法是
建立在原有乐曲上, 音程大小不会出现过多的突变;
在 “坏点” 音符的百分比上, M-PMU-DV 算法由于
自身的控制严格, 因此没有坏点, 而 I-N-M 算法由

于结构松散, 存在一定的坏点. 从表 5 的指标可以
得出, M-PMU-DV 算法创作的乐音与M-PMU-DV
算法创作的乐音相比, 在美感度上提高了 (82.2 −
40.6)/40.6 = 1.02 倍, 在柔和的明确度上, 提高了
(88.6 − 53.7)/53.7 = 0.65 倍.

3.4 算法的复杂度对比

表 8 列出了时间复杂度和空间复杂度的对比,
其中耗时数据是在同一台机器上运行时得到的, 配
置为Windows XP, CPU i3-2100, 内存 4G.
从表 8 可以看出, M-PMU-DV 算法与 M-

PMU-DV 算法相比, 在空间占有方面, 两者基本
持平, 但耗时较小.

4 总结和展望

本文从目前自动作曲的研究现状入手, 结合马
尔可夫模型在作曲中存在的问题, 面向柔和乐曲,
提出了一种基于音高旋律元的作曲算法. 首先构
建了算法的设计规则模型, 然后综合考虑了音高的
逻辑性和灵活性的特点, 定义了一阶和二阶 PMU,
并根据节奏型特点, 抽象并构建了三类 PMUTT:
PMUTT 1111, PMUTT 211 和 PMUTT 112. 在构
建旋律计算的算法时, 设计了 4 个算子, 分别用来生
成新的 PMU、乐节、乐句和乐曲. 在对时值进行变
异时, 提出了拆分、合并和转移运算的模型.
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表 5 客观评价指标

Table 5 Objective evaluation indexes

指标 指标的求解策略

如果相邻的乐节或乐句在关系上存在着重复 (完全重复或变化重复)、模进 (严格模进或自由模进)、对比、
相邻乐节或乐句的关系相关度 R

自由引申、承递、贯穿等其中的一种, 则称乐节或乐句相关. R 的数值用具有相关性的乐句的个数来表示

乐句结束音位置的稳定度 S 乐句中包含的最少的小节数和最多的小节数的比值

高潮的体现度 P 乐曲黄金分割点后的平均音高减去黄金分割点前的平均音高 (计算时采用MIDI 码)

考虑到柔和乐曲的音程特征, 如果乐句内相邻两个音符的音程在 4 度以内, 则该音程可判定为符合音程
音程符合度 I

I 可用满足符合音程的音符百分比来表示

如果乐句内相邻两个音符的音程在 8 度以上, 则后面的音符判定为 “坏点” 音符; 同时, 如果某休止符的出现
“坏点” 音符的百分比 B

没有对旋律的发展起到推动作用, 也没有起到句逗的作用, 则该休止符也判定为 “坏点” 音符

表 6 客观评价结果对比

Table 6 Comparison of the objective evaluation results

指标 M-PMU-DV 算法 I-N-M 算法

第 42 首 第 335 首 第 898 首 第 42 首 第 335 首 第 898 首
综合评价 综合评价

(图 2 (a)) (图 3 (a)) (图 4 (a)) (图 2 (b)) (图 3 (b)) (图 4 (b))

R 6 6 6 6 2 2 2 2

S 4/4 = 1 4/4 = 1 4/4 = 1 1 3/9 = 0.33 2/9 = 0.22 2/6 = 0.33 0.29

P 73.1−64.4 = 8.7 72.8−63.5 = 9.3 75.2−62.8 = 12.4 10.13 62.1−61.6 = 0.5 67.4−66.9 = 0.5 61.7−62.6 = −0.9 0.03

I 99/102 = 97.1% 101/102 = 99.0% 98/99 = 99.0% 98.4 % 88/104 = 84.6 % 100/112 = 89.3% 91/103 = 88.3% 87.4%

B 0 0 0 0 5/104 = 4.8% 1/112 = 0.9% 6/103 = 5.8 % 3.8%

表 7 主观评价结果对比

Table 7 Comparison of the subjective evaluation results

指标 M-PMU-DV 算法 I-N-M 算法

第 42 首 第 335 首 第 898 首 第 42 首 第 335 首 第 898 首
综合评价 综合评价

(图 2 (a)) (图 3 (a)) (图 4 (a)) (图 2 (b)) (图 3 (b)) (图 4 (b))

美感度 85.6 79.2 81.8 82.2 38.9 42.7 40.3 40.6

柔和的明确度 88.9 86.7 90.3 88.6 51.7 60.4 49.1 53.7

表 8 算法复杂度对比

Table 8 Comparison of algorithmic complexity

算法 时间复杂度及耗时 空间复杂度

计算量为 CP MU = CP + CD, 其中 CP、CD 分别 SP MU = SP MUd + SP MUT T + SP MUo, 其中 SP MUd

M-PMU-DV 算法 为操作 PMU 和时值变异的计算量, 生成 1 首乐曲 为 PMU 占的空间, SP MUT T 为 PMUTT 占的空间,

平均耗时 5.3 毫秒 SP MUo 为操作函数占的空间

计算量为 CM = C1 + C2, 其中 C1 为统计已有乐曲 SN = SNd + SNo, 其中 SNd 为音符数据的占的空间,

I-N-M 算法 音符概率的计算量, C2 为操作音符的计算量, C2 接近 SNo 为操作函数占的空间 (SNd 和 SP MUd 近似相等,

于 2(CP +CD), 生成 1 首乐曲平均耗时 11.8 毫秒 SNo 一般大于等于 2SP MUo, 但由于 SP MUT T 的存在,

使得 SP MU 和 SN 近似相等)

对比结果 节省了大约一半的时间 基本持平
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多次实验分析发现, M-PMU-DV 算法与以音
符为操作单位以及输入为已有作品的算法相比, 其
优点主要有:

1) 由于音高旋律元是一个 “预制的构件”, 因此
操作相对简单, 而且它本身已经有一定的含义, 所以
由其生成的旋律的逻辑会更严密, 对乐思的表达会
更深刻, 即用一个比较简单的算法生成具有一定含
义的乐曲; 而以音符为基本操作单位的算法中, 由
于音符个体不具有任何含义, 因此由其生成的旋律
往往会缺乏逻辑性和章法. 与马尔可夫模型相比,
M-PMU-DV 算法解决了 2 维马尔可夫模型的随意
性问题, 同时也克服了 n 维马尔可夫模型的难以管

理问题.
2) 该算法构建了自动生成音高旋律元转换表的

模型, 实现了基础数据获取的自动化. 该方法与传
统的对大量作品分析从而获取转换表数据的方法相

比, 省略了由分析大量作品而产生的庞大工作量. 与
“输入已有作品, 输出仿真的作品的创作模式” 相比,
克服了以偏概全问题. 同时由于乐曲的起始旋律元
是人工设置的, 这样既实现了自动化, 又保证了一定
程度的灵活性.

3) 由该算法生成的是乐曲, 充分考虑了乐曲的
结构和乐曲单元的组织的具体问题, 在组织过程中
始终以柔和这种确定的风格为驱动, 即面向的对象
非常明确; 而现存的其他算法生成的绝大多数是短
小的旋律片段, 或是简单的几个乐句等, 而且面向的
对象往往不够明确.
本文的算法还有不足之处需要进一步研究: 该

算法在生成音符密集的旋律时会表现出局限性, 因
为音符密集意味着一个小节的音符个数较多, 导致
音高旋律元转换的次数较多, 这样就使得一个小节
的音高线的逻辑性向着松散的方向发展. 要解决这
个问题, 可考虑将旋律元在音符数目的规模上扩大,
这样就使得它的个数有所减少, 但过大的旋律元会
影响创作的灵活性, 因此要兼顾这两个问题, 设计规
模适宜的音高旋律元.
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